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@ Hohlzylindrischer Hochtemperatursupraleiter und dessen Verwendung 

@ Bet Hochtemperatursupraleitern (6), die als induktive 
Strombegrenzer eingesetzt werden, besteht ohne besondere 
VorsichtsmaSnahme die Gefahr, das KurzschluBstrome zu 
iokalen Spannungsuberhohungen und Aufheizungen bzw. 
zur Iokalen Zerstorung des Hochtemperatursupraleiters fOh- 
ren konnen. Um dies zu vermeiden, wird Bin Hohlzylinder 
(SL) des Hochtemperatursupraleiters (6) mit einer 1 jim 
dicken Leitsilberschicht (El) }berzogen. Darauf kann eine 2. 
10 \irr\ dicke Metallschicht oder -folie aus Silber oder 
Aiuminium aufgebracht seln. Um Zugspannungen In der 
Keramik des Hohlzylinders (SL) aus einem Hochtemperatur- 
supraleiter zu verringern oder zu vermeiden und den elektrl- 
schen )bergangswiderstand der Metallschichten zu verrin- 
gern, wird dieser Hohlzylinder (SL) bei Zimmertemperatur 
unter einer Zugspannung mit einer mechanischen Armierung 
(7) aus einem elastischen Stahldraht umwickeit. Anschtie-t 
■ end wird diese Armierung (7) durch ein Lot oder einen 

Ck|ltebest(ndlgen Kunstharz 18) fixiert, so da- eine Armie- 
rungs-Zugspannung bzw. em kompressiver Druck auf den 
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Hohlzylinder (SL) auch bei Temperaturen unterhalb 100 K 
ibestehen btelbt. 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnomnnen 

BUNDESDRUCKEREI 11.94 408 061/476 
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Beschreibung 

Bei der Erfindung wird ausgegangen von einem 
Hochtemperatursupraleiter nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1, Die Erfindung betrifft auch eine Ver- 
wendung des Hochtemperatursupraleiters. 

STAND DER TECHNIK 

Mit dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 nimmt 
die Ei^dung auf einen Stand der Tjechnik Bezug, wie er 
aus der DE-Al-41 24 980 bekannt ist Bei dem dort an- 
gegebehen hohlzylindrischen, stabilisierten kerami- 
schen Hochtemperatursupraleiter sind innerhalb des 
Hochtemperatursupraleiters in gutem , elektrischem 
Kontakt mit diesem und parallel zu dessen Langsachse 
EdelmetaUstabe bzw. -leiter vorgesehen. Der Hohlzylin- 
, der ist an seinen Enden mit 2 KontaktstQcken aus Silber- 
blech versehen, welche tiber die elektrischen Edelraetal- 
leiter miteinander verbunden sind, 

Aus der US-A'5,140.290 ist eine Vorrichtung ziir in- 
diiktiven Strombegrenzung eines Wechselstromes be- 
kannt, bei welcher der zu begrenzende Strom durch 
eine Induktionsspule flieBt Im Inneren dieser Spule ist 
ein Hohlzylinder aus einem Hochtemperatursupraleiter 
angeordriet und konzentrisch darin ein weichmagneti- 
scher Werkstoff hoher Permeabilitat Bei Normalbe- 
trieb bzw, Nennstrom schirmt die Supraleitfahigkeit des 
Hohlzyiinders dessen Innenraum ab, so daB die Impe- 
danz , der Induktionsspule sehr gering ist Bei einem 
Oberstrom z, B. durch einen NetzkurzschluB verschwinr 
det die Supraleitfahigkeit, und die Iihpedanz der Induk- 
tionsspule erreicht Lhren maximalen, strombegrenzen- 
den Wert 

Diese Spanniings- und Strombeiastungen bei kurzzei- 
tigen Oberstrdmen oberhalb des kritischen Stromes und 
mit^ elektrischen Spannungen von einigen mV/cm bis 
V/cm ftihren zu sogenannten heiBen Stellen. Durch klei- 
ne Inhpmogenitaten im Werkstoff des Hochtemperatur- 
supraleiters kommt es zu lokalen Oberhdhungen der 
elektrischen Spannung. Diese ftihren zu einer verstark- 
ten Energiedissipation und damit zu einer Aufwarmung 
an dieser Stelle. Die Folge ist eine zunehmende lokale 
Oberhdhung des Widerstandes und damit des Span- 
, nungsabfalls. Bei langerer Belastung ftihrt dieser Effekt 
zur lokalen Zerstftrung des Hochtemperatursupralei- 
ters,' ■ 

Aus der DE-Al-40 19 368 ist ein Verfahren zur Her- 
stellung von Zylindern bzw, Ringen eines. Hochtempe- 
ratursupraleiters auf der Basis' eines Wismut-2-Schicht- 
kuprates bekannt Hierbei wird die homogene Schmelze 
in eine rotierende, kalte Schmelzform eingeschleudert 
Durch *sehr unterschiedliche' Erstarrungsgeschwindig- 
keiten am Rand und im Probeninneren entsteht ein Ge- 
fiige mit recht unter$chiedlicher Dichte und voller inne- 
rer Spannungen. 

Die Anfailigkeit derartiger Hochtemperatursupralei- 
ter, wie sie z. B. zur Abschirmung elektromagnetischer 
Felder bei Temperaturen unter 100 K oder als induktive 
Strombegrenzer eirigesetzt werden, liegt in der fehlen- 
den plastischen Verformbarkeit der Keramik begriin- 
det An kleinsten Mikrorissen entstehen bei Zugbela- 
stuhg Spannungsspitzen, die plastisch nicht abgebaut 
werden und zum Wachsen der Risse ftihren. Die Ursa- 
che der mechanischen Zugspannungen sind z.B. elek- 
tromagnetische Krafte oder Temperaturgradienten. 

Zum einschiagijgen Stand der Technik wird zusatzlich 
auf die DE- A- 17 65 109 verwiesen, aus der ein stabili- 



sierter Wechselstromsupraleiter bekannt ist, bei dem 
auf einen hohlzylindrischen Trager aus Kupfer oder 
Aluminium in gutem elektrischem Kontakt ein konven- 
tioneller Typ-III-Supraleiter z. B. aus Technetium oder 
5 Niobium/Zirkonium und darauf eine Schicht aus einem 
Supraleiter des Typs I oder II aus Blei oder Niobium in 
einer Dicke von jeweils 1 p-m— lOjim angeordnet ist, 
z. B. durch Dissoziation, Elektrolyse oder Plasmaab- 
scheidung. , 

10 Far keramische Hochtemperatursupraleiter sind zur 
elektrischetn Stabilisierung speziell dimensipnierte Me- 
talischichten erforderlich-pabei ist die elektrische Kon- 
taktierung problematisch. I 
Aus der DE-Al-39 19 465 ist eine strombegrenzende 

15 Drosselspule mit einer itron^durchflossenen Wicklung 
und mit einem hohlzylindrischen, supraleitenden Kern 
aus einem metalloxidkeramischen Supraleiter bekannt, 
der bei Oberschreitimg einer Strbmschwelle in der 
Wicklung magnetisch in den normalleitenden Zustand 

20 versetzt wird. Der Hohlraum des supraleitenden Kerns 
ist wenigstens zuni Teil mit einem ferromagnetischen 
Material ausgefUUt, welches abwecKselnd aus supraleit- 
fahigem und ferromagnetischem Material zusammenge- 
setzt und vom supraleitenden Kern thermisch isoliert 

25 seinkann. 

Auch hier kdnnen durch kleine Inhbmogenitaten im 
Supraleiter bei OberstrSmen lokale tiberhitzungen ein- 
treten. 
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DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 



Die Erfindung, wie sie im Patentanspruch 1 definiert 
ist, lost die Aufgabe^ einen Hochtemperatursupraleiter 
der eingangs genarinten Art anzugeben, bei dem lokale 

35 Spannungsiiberhdhuhgen und damit lokale Oberhitzun- 
gen des Hochtemperatursupraleiters vermieden wer- 
den. Eine Verwendung ist im Anspruch 10 definiert 

Ein Vorteil der Erfmdung besteht darin, daB die 
Strom- und Spannungsbelastbarkeit von Hochtempera- 

40 tursiipraleitem wesentlich erhSht wird Der Supraleiter 
kann mit einem Vielfachen des kritischen Stromes bela- 
stet werden, wie das ftir Strombegrenzeranwendungen 
notwendigist ; 

45 KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG , 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen erlautert Es zeigen: , 

Fig. 1 einen Wechselstromkreis mit einem Kurz- 
50 schluBstrombegrenzer, der zur Strombegrenzung im In- 
neren einer Drosselspule einen hohlzylindrischen Hoch- 
temperatursupraleiter mit weichmagnetischem Kern 
aufweist. 

Fig, 2 einen KurzschluBstrpmbegrenzer gemaS Fig^ 1 
55 ririit einer Drosselspule im Innenraum des Hochtempera- 
tursupraleiters und , 

Figi 3 einen metallisch beschicljteten Hpchtempera- 
tursupraleiter im Querschnitt 

60 WEGE ZUR AUSFpHRUNG DER ERFINDUNG 

GemaB Fig. 1 ist eine Wec^selstromquelle (i), z, B. ein 
Generator oder Transformator, fiber einen Qffner bzw. 
Schalter (2) und eine Drosselspule (3) mit einem Strom- 
es verbraucher bzw. einer elektrischen Last (10) in Reihe 
geschaltet Im Innenraum der Drosselspule (3) befindet 
sich innerhalb eines mit flilssigem Stickstoff (Nj) zumin- 
dest teilWeise gefiillten Kiihlers (4) mit einem Vakuum- 
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geM (5) ein hohlzylindrischer Hochtemperatursupra- 
leiter (6), der aus mehreren kurzen Zylindern zusam- 
mengesetzt sein kann, und der bei Normalbetrieb des 
Stromverbrauchers (10) supraieitend ist Im Innenraum 
des Hohlzylinders des Hochtemperatursupraleiters (6) 
ist ein Kern aus einem weichmagnetischen Werkstoff. 
vorzugsweise ein Transformatorkern (9) angeordnet, 
dessen Irtduktivitat durch den supraleitenden Hochtem- 
peratursiipraleiter (6) gegentiber der Drosselspule (3) 
abgeschirmt wird. Es if. natiirlich auch moglich, die 
Drosselspule (3) oder den Transformatorkern (9) oder 
auch beide ebenfalls mitflOssigem Stickstoff zu kuhlen, 
d innerhalb des VakuumgefaBes (5) anzuordnen. 

Im Falle eines durch einen Pfei! angedeuteten Kurz- 
schlusses (it) im Stromverbraucher (10) wird durch ei- 
nen erhShten StromfluB durch die Drosselspule (3) die 
kritiscbe Stromstirke des Hochtemperatursupraleiters 
(6) aberschritten, so daB der Hochtemperatursupraleiter 
(6) normalleitend wird, die Induktivitat des Transforma- 
torkerns (9) zur Wirkung kommt und den KurzschluB- 
strom durch die Drosselspule (3) auf einen unkritischen 
Wert begrenzt Danach kann der Offner (2) durch ein 
Abschaltsignal (S2) geaffnet und der KurzschluBstrom 
ganz abgeschaltet werden. 

Auf einem Hohlzylinder (SL) des Hochtemperatursu- 
praleiters (6) ist .als elektrische Armierung eine 1. Me- 
tallschicht bzw. Silberschicht (El ) aus einer Leitsilberpa- 
ste aufgebracht und darauf unter Zugspannung eine me- 
chanische Armierung (7) aus Stalildraht oder aus einem 
Band oder aus einer Faser oder aus Glasfasergewebe 
gewickelt, die mit einem Fixiermittel (8) f btiert ist. 

Fig* 2 zeigt im Unterschied zu Fig. 1 eine Drosselspu- 
' le (3) innerhalb des Hohlraumes des Hochtemperatursu- 
praleiters (6), wobei eiri Schenkel des Transformator- 
kerns (9) innerhalb des Hohlraumes der Drosselspule (3) 
angeordnet ist Auch bei dieser Anordnung wird der 
Hochtemperatursupraleiter (6) durch einen KurzschluB- 
strom normalleitend und erhoht damit die Impedanz der 
Vorrichtung aus Drosselspule (3). Hochtemperatursu- 
praleiter (6) und Transformatorkern (9), so daB der 
KurzschluBstrom begrenzt wirdl 

Fig. 3 zeigt einen nicht maBstabsgerechten Quer- 
schnitt durch einen Hochtemperatursupraleiter (6), wie 
er in den KurzschluBstrombegrenzern gemaB den Fig. 1 
und 2 verwendet werden kann. 

Auf einen rotationssymmetrischen Hohlzylinder (SL) 
mil einem mittleren Durchmesser (dsL) von 20 cm, einer 
Hdhe (h) von 10 cm uiid einer Wandst^rke von 3 mm 
aus einem Hochtemperatursupraleiter ist auf der Au- 
Benfiache umfangseitig die 1. Metallschicht bzw. Silber- 
schicht (El) von 1 Dicke aus eirier Leitsilberpaste 
aufgebracht Der mittlere Durchmesser (dEi) dieser Sil- 
berschicht (El) ist praktisch gleich dem AuBendurch- 
messer des Hochtemperatursupraleiters (SL). Auf diese 
Silberschicht (El) kann als elektrische Armierung einla- 
gig eine 10 \xm dicke 2. Nletaligchicht (E2) oder Folic aus 
Silber oder Aluminium oder eine 100 \im dicke 2. Me- 
tallschicht oder Folic au$ Blei oder Antimon oder Indi- 
um Oder Wismut oder Ste^ oder Zinn oder Zink oder 
aus einer Legierung dieser Metalle aufgebracht werdeh. 
Diese wurde mit einem elastischen Stahldraht mit 1000 
Windungen und einem Querschnitt von 0,03 mm^ bzw. 
mit der auf Zugspannung ausgelegten elastischen Ar- 
mierung (7) umwickeit, die mittels eines Lotes oder ei- 
nes kaltebestSndigen Kunstharzes oder eines glasfaser- 
verstarkten Epoxidharzes bzw. des Fbciermittels (8) auf 
der 2, Metallschicht (E2j fixiert ist Mit (12) ist die Achse 
des Hohlzylinders (SL) bezeichnet Die 2. Metallschicht 
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(E2) kdnnte auch f ehlen, wie in Fig. 1. 

Zusatzlich Oder alternativ konnen die Silberschicht 
(El) und/oder die Z Metallschicht (E2) auf der InnenjFla- 
che des Hochtemperatursupraleiters (SL) angebracht 

5 sein. Die entsprechenden Schichten sind hier mit einem 
Apostroph versehen. In diesem Fall ist es zweckm^Big 
eine auf Druck ausgelegte Armierung (7) im Innenraum 
des Hochtemperatursupraleiters (SL) erforderlich (nicht 
dargestellt), um die Silberschicht (El') und ggf. auch die 

10 2. Metallschicht (E2') an den Hochtemperatursupralei- 
ter (SL) anzudrticken und einen Obergangs- bzw. Kon- 
taktwiderstand von < 1 mQ cm zu gewahrleisten. 

Die mechanische AuBenarmierung (7) halt den Hohl- 
zylinder (SL) unter kompressivem Druck. Bei oder ober- 

j5 halb von Zimmertemperatur bewickelt man den be- 
schichteten Hohlzyhnder (SL) mit einem Stahldraht (7), 
der wahrend der Bewicklung unter einer ann^ernd 
konstanten Zugspannung (obw) steht Das Bewickeln er- 
folgt mit einer Wickelmaschine, wie sie zur Herstellung . 

20 von Kupferspulen verwendet wird, Nach der Bewick- 
lung werden die.einzelnen Windungen fudert, was durch 
ein Verldten oder durch ein Verkleben mittels eines 
kaltebestandigen Kunstharzes geschehen kann. 

Um die gewiinschte Wirkung, d h. die Erzeugung ei- 

25 nes kompressiven Druckes im Hochtemperatursupra- 
leitermaterial sowohl bei Zimmertemperatur als auch 
unterhalb von 100 K sicherzustellen, miissen folgende 
Forderungen erfOllt sein: 

30 . a) Die Zugspannung. (obw), unter welcher die Ar- 
mierung (7) auf den beschichteten Hohlzylinder 
(SL) gewickelt wird, muB so gewihlt werden, daB 
dessen Elastizitatsbereich nicht Aberschritten wird 

b) Damit der kompressive Druck ( -ast) im Hoch- 
35 temperatursupraleiter beira Abkiihlen des Hohlzy- 
linders (SL) erhalten bleibt oder besser noch ver- 
groBert wird, ist eine Armierung (7) zu bevorzugen, 
deren thermischer Ausdehnungskoeffizient (aA) 
groBer ist als der thermische Ausdehnungskoeffi- 

40 zient (asi) des Materials des Hohlzylinders (SL). 

c) Gleichzeitig darf die Differenz zwischen den bei- 
den therraischen Ausdehnungskoeffizienten (oa — 
ast) nicht so groB sein, daB die Armierungs-Zug- 
spannung (oa) in der fixierten Armierung (7) beim 

45 . . - AbkUhlen ihren Elastizitatsbereich flberschreitet 

Zur quandtativen Berechnung der Zugspannung 
(asL) in der Armierung (7) sowie des kompressiven 
Pruckes (-osl) im Hochtemperatursupraleiter kann 
50 wie folgt vorgegahgen werden: Bei jeder Temperatur 
(T)gilt: 

-asL = K ■ OA (1) 

55 mit: K n • Sa/Ssl, 

n «= Anzahl Windungen des Drahtes (7), Sa = Quer- 
schnittsflache des Drahtes (7), 

SsL = Wand-Querschnittsfiache des Hohlzylinders 
(SL). 

60 Bei einer Temperatur der Bewicklung (Tbw) ist der 
kompressive Druck gegeben durch: 

-osUTbw) = K • OBW, (2) 

65 Unter Vernachlassigung der Temperaturabhangigkeit 
von a und E gilt ftir Temperaturen T ungleich Tbw: 

aA(TBW - T) + [oa(Tbw) - aA(T)]/EA « asdjsw - 
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T) + [oslCTbw) - <tsl(T)]/Esl (3) * 

mit: Ea = Elastizitatsmodul der Axmierung (7) und 

EsL — Elastizitaitsmodul des Hoditemperatursupralei- 

ters.- 

Einsetzen von Gleichung<l) und (2) in Gleichung (3) 
ergibt: - 

-ctsl(T) - aBw/K + K-^ . (aA - olsl) - (Tbw - 

T)/[K/EsL + I/Ea] 

und 



cf a(T) = aaw + (aA - ast) • (Tew 
1/Ea} 

Beispiel 



T)/[K/Esl + 



Der supraleitende Hohlzylinder (SL) hatte einen Ra- 
dius von 10 cm, eine Hdhe von 10 cm, einen Wandquer- 
schnitt SsL von 30 mm^, einen Ausdehnungskoeffizien- 
ten asL — 10 • 10"^ und einen Elastizitatsmodul Esl ~ 
29 GPa. 

Der Stahldraht (7) hatte n = 1000 Windiingen. einen 
Querschnitt Sa von 0,03 mm^ einen Ausdehnungskoef- 
fiziententtA « 15 • 10"^ einen Elastizitatsmodul Ea = 
200 GPa und eine Zugspannung asw 120MPa. Die 
Elastizitatsgrenze betrug 700 MPa, 

Vorzugsweise gilt fur den Ausdehnungskoeffizienten 
ttA: 5 • 10":^ ^ ttA ^ 25 • 10"^ und for die Zugspan- 
nung GBw: 10 MPa ^ OTBW ^ 500 MPa. 

Als Fbdermittel (8) wurde ein unter dem Handeisna- 
men Deltabond erhaitlicher Kunststoff verwendet Beim 
Abkdhlen auf 77 K traten keihe RiBbildungen auf. 

Durch die elektrische Armierung (El, E2) und die me- 
chanische Armierung (7) wird der Strom an lokal ent- 
standenen Spannuhgsiiberhohungen vorbei kommu- 
tiert Die im Hochtemperatursupraleiter (6) dissipierte 
elektrische Leistung wird dadurch reduziert und ein lo- 
kale Oberhitzung vermieden. Die elektrische Armie- 
rung kann aus einer oder. aus mehreren metaliischen 
Schichten aufgebaut sein, innen und/pder auBen am 
Hochtemperatursupraleiter (SL). Diese Schichten kdn- 
nen als Folien aufgeprefit oder auch galvanisch oder 
durch Plasmaspritzen oder ahiiliche Verfahren aufge- 
brachtwerden. 

Damit der Strom an jeder Stelle kommutiert werden 
kann, mufl der Kontaktwiderstand zwischen der elektri- 
schen Armierung (El, E2) und dem Hochtemperatursu- 
praleiter (SL) aberall mSglichst klein sein, vorzugsweise 
< 1 mflcm,insbesondere ^ 1 jiflcm. 

, Damit der Hochtemperatursupraleiter (SL) nennens- 
wert entlastet wird, muB der elektrische Widerstand der 
elektrischen Armierung (El, E2) kleinei- sein als der Wi- 
derstand des tiber die kritische Temperatur (Tc) er- 
warmten Supraleiters. Fiir eine einfache, auf die Ober- 
fiache des Hochtemperatursupraleiters (SL) aufge- 
brachte Armierungsschicht der Dicke (Sei) bedeutet 
diese Forderung: 

5Ei/pEi > 6siypsL (4) 

mit pEi « spezifischer Widerstand der 1. Metallschicht 
(El) bei Zimmertemperatur. psL = spezifischer Wider- 
stand des Hochtemperatursupraleiters (SL) bei Zim- 
mertemperatur und 6sL = Dicke bzw. Wandstarke des 
Hochtemperatursupraleiters. AUgemein gilt far ml 
Schichten: * 
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SSEm/pEra > 5siypSL. (5) 

wpbei fiber m von 1 bis ml summiert wird 
Fiir Strombegrenzeranwendungen muB der )^ider- 

5 stand der Armierung (El, E2, 7) groB gienug sein, um die 
gewttnschte Strombegrenzung zu erreichen, Im F'alle 
eines Kiirzschlusses (11), wenn also die voUe Nennspan- 
nung (UN) am Strombegrenzer abfallt, soil der Fehl- 
strom auf typischerweise das k-fache des Nenhstrorpes 

10 (In) begrenzt werden, mit 1 ^ k ^10, vorzugsweise mit 
2<k^5. 

Fur einen resistiven Stijombegrenzer (Hochtempera- 
tursupraleiter direkt m Reihe mit der zu schfltzenden 
Leitung), der vorzugsweise meanderfdrmig ausgeblldet 

15 ist, heiBt das: der ^X^defstahd der elektrischen Armie- 
rung sollte grdBer sein als UN/(k • InX Dieser n^eander- 
fornaige Widerstand ist auf einer elektrisch nichtleiten- 
den Platte, die als ihechanische Armierung wirkt, befe- 
stigt (nicht dargestellt). 

20 Im Falle eines induktiven Strpmbegrehzers gemaB 
den Fig. 1 und 2 wird die zu schiltzencle Leitung induktiv 
Uber eine normal leitende Spiile mit n "^ndungen an 
einen supraleitehden Hochtemperatursupraleiter ge- 
koppelt Ein Leitungsstrom (0 und eine an der normal- 

25 leitenden Drosselspule (3) abfallende Spannung (U) 
werden dabei mit einem FaJctor n (beim Strom) bzw, 1/n 
(bei der Spannung) in den supraleitenden Hdhtzylinder 
(6) transformiert Ftir den elektrischen Widerstand (R) 
der Armierung (El, E2, 7) des Hpchtemperatursupralei- 

30 ters (6) ergibt sich daher: 

. R > UN/(n2 . k * In) (6> 

Oder, falls die elektrische Armierung (El, 7) aus einer 
35 einfachen Schicht der Dicke (5ei) besteht und die Hdhe 
(h)hat: 

2 . It . r . pEi • h/5Ei > UN/(n2 • k ■ In) (?) 

40 mit einem Faktor k, fUr den gilt: 1 < k :£ 10, vorzugs- 
weise 2 ^ k ::S 5. 

Die thermische Masse der Armierung sollte mdglichst 
groB gewahlt werden, um thermiische Schaden in der 
Armierung (El, E2, 7) zu verhindern. Bei der vorliegen- 

45 den Ausfiihnmg ist die mechanische Armierung (7) Teil 
der elektrischen Stabilisierung. Der Stahldraht (7) wirkt 
als zusatzlicher elektrischer BypaB. Der KurzschluB- 
strom wird an Spannungsuberhphungen zun^chst in die 
Silberschicht (El) bzw. in die Z Metallschicht (E2) und 

50 dann zum Teil weiter in den Stahldraht (7) kommutieren. 
Andererseits ftihrt der durch den Stahldraht (7) erzeug- 
te Druck zu einer Verminderung des Kontaktwiderstan- 
des zwischen den verschiedenen Schichten (El, E2). 
Der Hochtemperatursupraleiter (6) wurde fiir 0,1 s 

55 mit dem 4fachen Wert des kritischen Stromes belastet 
Im Unterschied zu einem nur mechanisch mittels der 
Armierung (7) stabilisierten HochteiTiperatursupr:aleiter 
(6), welcher unter dieser Belastung zerstdrt wurde, tra- 
ten an den zus^tzlich elektrisch stabilisierten Ringen 

60 keine Schaden auf. 

Es versteht sich, daB anderji als die genannten Abmes- 
sungen und Metallschichten Verwandt werden k6nnen. 
Wichtig ist. daB zusatzlich zu einer mechanischen Ar- 
mierung (7) noch mindestens eine elektrische (El, E2) 

65 vorgesehen ist, die als elektrischer BypaB wirkt 

Der spezifische Widerstand der metaliischen Leiter 
(El, E2; El', E2') sollte vorzugsweise > 1 \iQ cm bei 77 
Ksein. 
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Bezugszeichenliste 



1 Wechselspannungsquelle 
2Pffner,Schalter 

3 brosselspule 5 
4Kahler , 

5 Vakuumgefafl von 4 

6 Hohlzylinder Hochtemperatursupraleiter, Hohlzyliri- 
derstapel 

7 Ahnierung, Draht, Band Faser, Glasf asergewebe i o 

8 Fixierniittel, Lot, Kunstharz, Glasf asergewebe 

9 Kern aus weichmagnetischem Werkstoff, Transf orma- 
torkern 

10 Stromverbraucher, Last 

llKurzschluB 15 
12 Achse von6 

dsL mittlerer Durchmesser von SL 
dEi mittlerer Durchmesser von El 
El,El'Silberschicht 

E2, E2' Silber-, Aluminiumschicht bzw. -folic 20 

hHahevone 

NjStickstoff 

SL Hochtemperatursupraleiter, Formkorper von 6 
S2 Abschaltsignal f iir 2 

25 

PatentansprOche 

1. Hochtemperatursupraleiter (6), mit mindestens 
einem metallischen Leiter (El, E2; El', E2') auf min- 
destens einer Leiterfiache eines Formk^rpers (SL) 30 

. des Hochtemperatursupraieiters (6) und in gutem 
elektrischem Kontakt zu diesem, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der mindestens eine metallische Lei- 
ter (El, E2; El', E2') in. Form einer ode r mehrerer 
Schichten oder Folien aufgebracht ist, fiir welche 35 
gilt: 

£ SEm/pEm > Ssl/PSU 

wobei Qber m von 1 bis ml summiert wird mit ml 40 
» Anzahl der Schichten (El, E2; El', E2'), PEm = 
.spezlfischer Widerstand einer m. Metallschicht 
(Eni) bei Zimniertemperatur, psL « spezifischer 
Widerstand des Formkdrpers (SL) bei Zimmertem- 
peratur, 5Em = Dicke bzw. Wandstarke'der m. Me- 45 
tallschicht und 5sl » Dicke bzw. Wandstarke des 
Formkdrpers (SL) des Hochtemperatursupraieiters 

2. Hochtemperatursupraleiter (6) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, so 

a) daB der FormkSrper (SL) des Hochtempera- 
tursupraleiters (6) ein Hohlzylinder ist und 

b) daB zum AndrUcken des mindestens einen 
elektrischen Leiters (El, E2; El'. E2') an den 
Hohlzylinder (SL) mindestens eine elastische 55 
Armierung (7) vorges^hen ist 

3. Hochtemperatursupraleiter (6) nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

a) dafl die Armieruijg (7) aus Draht oder Band 
Oder Glasfasergewebe besteht und 60 

b) dafi der thermische Ausdehnungskoeffizient 
' (ttA) der Armierung (7) grSBer als derjenige 

des Materials des Hohlzylinders (SL) ist 

4. Hochtemperatursupraleiter (6) nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeich- 65 
net, dafl der elektrische Kontaktwiderstand des 
zwischen dem mindestens einen elektrischein Leiter 
(El, E2; Er, E20 und dem Formkarper (SL) des 



Hochtemperatursupraieiters (6) < 1 mQcmist 

5. Hochtemperatursupraleiter (6) nach einem der 
Ansprtiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
der thermische Ausdehnungskoeffizient ca der Ar- 
mierung (7) grdBer als derjenige des Materials des 
Hohlzylinders (SL) ist 

6. Hochtemperatursupraleiter (6) nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet dafl 

5 ' \0-^^aK^25 . 10-*ist 

7. Hochtemperatursupraleiter (6) nach einem der 
AnsprQche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB die 
Differenz zwischen dem thermischen Ausdeh- 
nungskoeff izienten (aA) der Armierung (7) und dem 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten (ast) des 
Hochtemperatursupraieiters nicht so groB ist, daB 
die Armierung (7) bei einem AbkOhlen ihren Elasti- 

. zitatsbereich Uberschreitet 

8. Hochtemperatursupraleiter (6) nach einem der 
AnsprQche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet 

a) daB die Armierung (7) mit einem Fbciermit- 
^ tel (S) fbciert ist, derart dafl der Hohlzylinder 
(SL) bei alien Gebrauchstemperaturen unter 
kompressivem Druck ( — pst) steht 

b) insbesbndere, daB das Fbciermittel (8) ein 
Lot oder ein kdltebestandiges Kunstharz oder 
ein glasf aserverst^rktes Bpoxidharz ist 

9. Hochtemperatursupraleiter (6) nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, 

a) daB der mindestens eine metallische Leiter 
(El, E2; El', E2') einen spezifischen Wider- 
stand von > 1 jiTi cm bei 77 K aufweist 

' b) insbesondere, . daB der metallische Leiter 
Blei oder Antimon oder Indium oder Wismut 
oder Stahl oder Zinn oder Zink oder Legierun- 
gen dieser Metalle enthait und 

' c) als FolieangepreBt oder 

d) durch Plasmaspritzen oder Flammensprit- 
zen oder 

e) durch ein galvanisches Verfahren aufge- 
bracht ist 

10. Verwendiing eines Hochtemperatursupraieiters 
(6) nach Anspruch 1 zur Strombegrenzimg in einer 
Strombegrenzerschaltimg, insbesondere mit einer 
Drosselspule (3) als strombegrenzendem Bauele- 
ment wobei fUr den elektrischen Widerstand (R) 
der gesamten elektrischen und mechanischen Ar- 
mierung (El, E2,; Er, E2', 7) des Hochtemperatur- 
supraieiters (6) gilt: 

R > UN/(n2 . k • In) 

mit Un ^ Nennspannung, In = Nennstrom, n = 
Zahl der Windungen der Drosselspule (3). k « Fak- 
tormitl :^ k :S 10. 
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